Geometric documentation for valuing and extending the social use of “El Yermo” Sanctuary (Llaudio/Llodio, Álava, Spain). Year 2016. by Rodríguez Miranda, Álvaro & Valle Melón, José Manuel
 
 
 
 
LABORATORIO DE DOCUMENTACIÓN GEOMÉTRICA DEL PATRIMONIO 
Grupo de Investigación en Patrimonio Construido -GPAC- (UPV/EHU) 
 
Aulario de las Nieves, edificio de Institutos Universitarios 
C/ Nieves Cano 33, 01006 Vitoria-Gasteiz (España-Spain). 
Tfno: +34 945 013222 / 013264 
e-mail: ldgp@ehu.es   web: http://www.ldgp.es 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ARCHIVO DEL LABORATORIO DE 
DOCUMENTACIÓN GEOMÉTRICA DEL 
PATRIMONIO 
ARCHIVE OF THE LABORATORY FOR THE GEOMETRIC 
DOCUMENTATION OF HERITAGE 
 
 
Sección de memorias / Reports section 
 
 
 
 
40-2 
 Información general / General information 
ELEMENTO: A_Llodio_Yermo :ELEMENT 
TÍTULO: Documentación geométrica para la puesta en valor y difusión social 
del Santuario de Santa María del Yermo (Laudio/Llodio, Álava). 
Campaña 2016 
:TITLE 
FECHA: septiembre 2016 /  September 2016 :DATE 
NÚMERO: LDGP_mem_040-2 :NUMBER 
IDIOMA: español / Spanish  :LANGUAGE 
 
 
 Resumen  
TÍTULO: Documentación geométrica para la puesta en valor y difusión social del 
Santuario de Santa María del Yermo (Laudio/Llodio, Álava). Campaña 2016. 
DESCRIPCIÓN 
GEOMÉTRICA: 
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tres pórticos (sur, oeste y norte) así como una espadaña exenta. Adyacente al 
sudeste se encuentra la ermita de Santa Lucía.  
Las excavaciones arqueológicas de dos zonas de unos 6 x 3 metros que 
extienden las excavaciones realizadas en la campaña anterior. 
DOCUMENTACIÓN: La documentación de las excavaciones se ha realizado mediante topografía 
clásica para la identificación de los perímetros de las unidades estratigráficas y 
fotogrametría para la generación de modelos 3D con textura fotográfica de 
cada nivel de excavación. Por otro lado se ha realizado el modelado 3D 
mediante técnicas fotogramétricas de varios elementos muebles y, finalmente,  
se ha generado una ortoimagen del retablo mayor.  
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 Abstract 
TITLE: Geometric documentation for valuing and extending the social use of “El 
Yermo” Sanctuary (Llaudio/Llodio, Álava, Spain). Year 2016.  
GEOMETRIC 
DESCRIPTION: 
The church of Santa María has a plan of around 22 by 18 metres and counts on 
three porticos (north, west and south) and a free-standing bell gable. Adjacent 
to this building on the southeast side is Santa Lucía’s shrine.  
The archaeological excavations of two areas of around 6x3 metres inside and 
outside the church extend the works done the previous year. 
DOCUMENTATION: The documentation of the excavation was done with conventional surveying 
equipment (total station) for the line drawing of the unities and photogrammetry 
in order to obtain a 3D model with photographic texture of each level. Besides, 
3D models were also produced of a series of elements (statues, baptismal font, 
etc.) and, and orthoimage of the main altarpiece was also produced. 
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1.- INTRODUCCIÓN 
 
En el año 2015 se inició en el entorno del Santuario del Yermo (Laudio/Llodio, Álava) 
un proyecto denominado “Puesta en Valor y Difusión Social del Santuario de Santa 
María del Yermo, Santa Lucía y su entorno”1 que incluyó un conjunto de actuaciones 
arqueológicas tanto en el interior como en el exterior del templo de Santa María que 
sirvieron como hilo conductor a diversas actividades de divulgación como visitas 
guiadas, charlas, difusión en prensa, colocación de paneles informativos para los 
visitantes, etc. 
 
 
Fig. 1.- Visita a las excavaciones en la campaña 2015. 
 
 
Los trabajos arqueológicos contaron con la participación del Laboratorio de 
Documentación Geométrica del Patrimonio2 de la UPV/EHU.  
 
Las tareas realizadas por el Laboratorio partieron del establecimiento de una red de 
referencias con coordenadas en el sistema oficial (UTM-ETRS89) obtenidas mediante 
observaciones GNSS. Con base en estas estaciones se obtuvieron un conjunto de 
productos métricos, entre los que se cuentan: 
 
1) Los modelos 3D correspondientes a las diferentes fases de las excavaciones del 
interior y del exterior. Generados mediante técnicas fotogramétricas. 
 
                                                          
1 Cuyo investigador principal es el Catedrático de Arqueología Medieval de la Universidad del País Vasco 
UPV/EHU, D. Agustin Azkarate Garai-Olaun. Dicho proyecto cuenta con la participación de los 
departamentos de Geografía, Prehistoria y Arqueología (Prof. Sergio Escribano Ruiz), Historia del Arte y 
Música (Prof. Fernando Bartolomé García) e Ingeniería Minera y Metalúrgica y Ciencias de los Materiales 
(Prof. José Manuel Valle Melón). 
 
2 Integrado en el Grupo de Investigación en Patrimonio Construido (GPAC). (http://www.ehu.eus/gpac).    
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2) La cartografía vectorial de las unidades representativas, medidas con estación 
topográfica en campo siguiendo las indicaciones del equipo arqueológico. Estos 
elementos se representaron junto a las ortofotografías obtenidas de los 
modelos 3D. Además, se generaron los planos en planta de las diferentes fases 
de excavación. 
 
3) Finalmente, se confeccionó el modelo 3D de una talla medieval que sirvió como 
ejemplo para analizar las posibilidades de generar un museo virtual del arte 
mueble del templo.  
 
 
 
Fig. 2.- Modelos 3D correspondientes a dos momentos de la excavación del exterior en la 
campaña 2015. 
 
 
Fig. 3.- Salida cartográfica (vista en planta) de la primera fase de la excavación en el interior de 
la iglesia. 
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El informe completo de los trabajos topográficos puede consultarse en el repositorio 
institucional de la Universidad del País Vasco (ADDI).  
 
 
Fig. 4.- Registro del repositorio ADDI con la información sobre los trabajos topográficos 
desarrollados en el Yermo durante la campaña 2015 (http://hdl.handle.net/10810/17466).  
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En 2015, las zonas de actuación se situaron en el ángulo noroeste del interior de la 
iglesia (con una superficie de 6 x 3 metros aproximadamente) y un área de unos 3 x 4 
metros situados en el exterior en las proximidades de la espadaña. El proyecto tenía 
prevista su continuación con dos campañas adicionales que se realizarían en 2016 y 
2017. Para el año 2016, las zonas de actuación han correspondido a la ampliación del 
área exterior hasta la espadaña y la continuación del área interior a la parte central de 
los pies de la iglesia.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 5.- Áreas de actuación en la campaña 2015 (trama azul) y ampliación realizada en 2016 
(recintos en rojo con línea discontinua). 
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2.- OBJETIVOS 
 
Los objetivos marcados para la presente campaña, supusieron una continuación de las 
labores realizadas en 2015 de forma que los restos excavados en ambas campañas 
pudieran representarse y analizarse de forma conjunta.  
 
En concreto, las tareas a realizar y los productos a obtener de manera previa fueron: 
 
a) Revisión de la red de referencia de coordenadas utilizada en la campaña 2015, 
procediendo a su recuperación y ampliación en el caso de que fuera necesario.  
 
b) Documentación de las excavaciones arqueológicas por métodos topográficos y 
fotogramétricos. Se entenderá a este respecto la medida en campo de las 
unidades estratigráficas (UEs) y estructuras exhumadas utilizando medidas 
directas con estación total y la realización de modelos tridimensionales con 
textura fotográfica de los estados de las excavaciones en diferentes días de 
forma que se pueda apreciar el avance de los trabajos. Dado que se excavará 
en zonas adyacentes a las trabajadas en la campaña anterior, se prevé 
documentar los mismos niveles que en 2015.  
 
c) Documentación fotográfica de los elementos mueble más representativos con 
vistas a la generación de modelos 3D con los que generar un museo virtual del 
Santuario.  
 
d) Archivo de la información utilizando formatos estándar que permitan su 
reutilización a lo largo del tiempo. 
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3.- LOCALIZACIÓN 
 
El conjunto del Santuario del Yermo se encuentra al norte del casco urbano de 
Laudio/Llodio, a unos 5 km por carretera ascendiendo 350 metros en la ladera sur del 
monte Kamaraka. Está compuesto por la iglesia de Santa María (siglo XV), a la que se 
anexa la ermita de Santa Lucía, que es la que popularmente da nombre al paraje, 
asimismo existen varios edificios en el entorno como una venta, la casa cural o el 
humilladero de San Antonio. Las coordenadas UTM-huso 30 en el sistema de 
referencia ETRS89 son X=502.300 e Y=4.779.900 (que corresponden con las 
coordenadas geográficas: 43º10’18,7”N -2º58’18,1”O). 
 
 
 
Fig. 6.- Imagen de localización del Yermo (círculo rojo en la parte superior) en la que se aprecia 
su ubicación al norte del casco urbano de Laudio/Llodio (fuente de la imagen de base: 
www.geoeuskadi.net).   
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4.- DESARROLLO DE LOS TRABAJOS  
 
4.1.- Esquema de trabajo  
 
El siguiente esquema ilustra el desarrollo del trabajo, indicando los diferentes procesos 
realizados y sus conexiones hasta la obtención de los resultados. En color rojo se 
señalan los trabajos de campo, en azul los de gabinete y en verde los productos 
generados. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Planificación de 
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Modelo 3D (mallas) con 
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Ortofotografías 
Señalización y medida de 
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Proceso de campo 
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 Resultado 
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4.2.- Trabajos de campo 
 
4.2.1.- Red topográfica, volumétrico y apoyo fotogramétrico 
 
La primera tarea que se realizó en el área de trabajo fue inspeccionar la red de 
referencias topográficas que se estableció en la campaña anterior. Esta red está 
formada por clavos situados sobre roca o estaca en el exterior (textos en rojo de la 
figura siguiente) y dianas situadas sobre las paredes de la iglesia en el interior (textos 
en verde).  
 
 
Fig. 7.- Localización de los puntos establecidos en la campaña 2015 para materializar la red de 
referencia topográfica. 
 
 
 
Como resultado de la revisión, se comprobó que ambos tipos de señales se 
encontraban aún disponibles y en buen estado por lo que se pudieron emplear. Dado 
que la zona de trabajo de la campaña 2016 se halla dentro del rango abarcable desde 
esta red, no se consideró necesario establecer nuevas bases.  
 
Las coordenadas y reseñas de la red se incluyen en el Anexo II que acompaña la 
presente memoria.  
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La siguiente imagen muestra la disposición del equipo topográfico durante la toma de 
datos. Como puede apreciarse, la estación total se sitúa en el borde del área a 
documentar, desde aquí se documentan las unidades estratigráficas (UE) que el equipo 
arqueológico ha ido indicando directamente sobre el terreno; por otro lado, mediante 
estación total también se obtienen las coordenadas los puntos de apoyo que se 
materializan por medio de dianas de metacrilato de 3 x 3 cm (resaltados con un círculo 
rojo en la imagen).   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 8.- Situación del equipo topográfico y de las dianas utilizadas para el apoyo durante la 
documentación de las excavaciones. 
 
 
 
Al igual que en la campaña anterior, la documentación de las unidades estratigráficas 
se realizó utilizando elementos vectoriales que describían su perímetro, incluyendo 
también un conjunto de puntos de cota para definir la superficie. Las líneas y puntos 
correspondientes a cada unidad se codificaban con su identificador correspondiente al 
registro arqueológico, de forma que al volcarlas en el fichero CAD aparezcan 
individualizadas y fácilmente localizables.  
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Por otro lado, también se han obtenido referencias métricas para los diferentes 
elementos mueble de la iglesia que se han fotografiado con vistas a su modelado 3D. 
Como referencias se han utilizado tanto dianas como puntos destacados, en cuyo caso 
se han realizado croquis que permiten su identificación sobre las fotografías (ver 
Anexo III).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 9.- A la izquierda se han remarcado mediante circunferencias rojas la posición de varias 
dianas situadas alrededor de la estatua de San Juan Bautista. A la derecha, copia del croquis 
que identifica los puntos cuyas coordenadas se han determinado en el retablo mayor. 
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4.2.2.- Registro fotográfico 
 
Cada nivel de excavación se ha documentado mediante una colección de fotografías 
con la que se ha recubierto toda superficie visible desde diferentes puntos de vista, de 
forma que el software para la reconstrucción 3D disponga de suficiente redundancia y 
buena geometría para el cálculo de la nube de puntos. En total, se han tomado 
fotografías en tres momentos de la excavación del exterior y en 5 del interior.  
 
 
Fig. 10.- Muestra de algunas de las fotografías de documentación de los enterramientos 
aparecidos en las excavaciones del interior. 
 
 
Por otro lado, se han obtenido colecciones de fotografías de diferentes elementos 
mueble: pila bautismal, retablos e imágenes individuales.  
 
 
Fig. 11.- Muestra de algunas de las fotografías de documentación del retablo mayor. 
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La mayoría de las fotografías se tomaron utilizando una cámara Canon EOS-5D Mark II 
con objetivo fijo de 21 mm de distancia focal, con una resolución de 20 megapíxeles. 
Algunas tomas de las partes altas de los retablos se realizaron con la misma cámara 
pero con un objetivo de focal variable hasta 300 mm. 
 
Además, se utilizó un dron (Phantom 3 Professional de la compañía DJI) para la toma 
de imágenes elevadas del retablo mayor. Este dispositivo dispone de una cámara de 12 
megapíxeles con una distancia focal equivalente3 de 20 mm.  
 
 
Fig. 12.- Helicóptero de radiocontrol (dron) volando en el interior del templo para la toma de 
fotografías del retablo mayor. 
 
 
Fig. 13.- Pantalla de control del vuelo del dron e imagen que muestra la cámara. 
                                                          
3  La «distancia focal equivalente» es la que correspondería a una cámara con formato convencional de 
36x24 mm.  
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4.3.- Trabajos de gabinete 
 
4.3.1.- Dibujo de los datos obtenidos por topografía: modelo volumétrico y apoyo 
fotogramétrico 
 
Los perímetros vectoriales y puntos de cota se encuentran ya en el sistema de 
coordenadas del proyecto por lo que pueden volcarse directamente al fichero CAD, 
asimismo, dado que están identificados con el número de UE al que hacen referencia, 
se almacenan en una capa específica. 
 
 
 
Fig. 14.- Dibujo vectorial de varias UE (líneas azules) sobre la planta de la iglesia. 
 
 
Estos perímetros se pueden poner en relación con las capas que presentan la 
ortofotografía de cada nivel, obtenida a partir de las colecciones fotográficas como se 
describirá más adelante.  
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Fig. 15.- Dibujo vectorial de varias UE (líneas azules) sobre la ortofotografía del nivel en el que 
aparecen y la planta de la iglesia. 
 
 
4.3.2.- Clasificación y de las fotografías 
 
En el CD se incluyen fotografías de las fases de las zonas excavadas (3 en el exterior y 5 
en el interior), así como los registros fotográficos de diversos elementos mueble, en 
concreto: el retablo mayor, la figura exenta de San Juan Bautista, la pila bautismal y el 
guadamecí del retablo de la Virgen. Las fotografías de éste último elemento 
corresponden a la campaña 2015 pero se incluyen ahora porque es cuando se han 
procesado los datos para la generación del modelo 3D.  
 
Las fotografías se han enriquecido mediante la incorporación de metadatos 
descriptivos que identifican el proyecto al que pertenecen, la localización espacial, la 
autoría y los derechos asociados. En concreto, se han completado las listas de 
atributos denominadas Exif4 e IPTC5.   
 
                                                          
4 Exif (Exchangeable image file format) incluye principalmente datos técnicos sobre las condiciones de la 
toma (distancia focal, apertura, tiempo de exposición, espacio de color, etc.) además puede registrar 
datos de posición (si la cámara dispone de un receptor GPS integrado) y una breve descripción de la 
imagen.  
 
5 IPTC (International Press and Telecommunications Council) son metadatos que informan sobre el lugar 
fotografiado (mediante topónimos), los derechos asociados a la imagen y el creador de la misma.  
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Fig. 15.- Metadatos Exif incluidos dentro de las fotografías. A la izquierda se presentan datos 
como el tipo de cámara o la fecha de la toma (ambos registrados directamente por la cámara) 
junto a información descriptiva sobre el lugar y el autor (estos datos se deben completar), a la 
derecha, las coordenadas geográficas correspondientes al lugar fotografiado.  
 
 
 
Fig. 16.- Metadatos IPTC incluidos dentro de las fotografías en los que, entre otros, se 
identifica el lugar fotografiado (mediante texto) y se proporcionan los datos de contacto del 
creador.  
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Disponer de metadatos en las imágenes resulta de gran utilidad a la hora de gestionar 
las fotografías ya que esta información puede ser leía y empleada por multitud de 
programas a la hora de hacer búsquedas, clasificar las tomas, etc.  
 
 
Fig. 17.- Colección de fotografías en el programa Adobe Lightroom®. En la parte derecha se 
pueden ver algunos de los metadatos de la imagen seleccionada.  
 
 
4.3.3.- Modelado 3D con textura fotográfica de elementos representativos 
 
El procedimiento utilizado para el modelado 3D es el mismo que se empleó en la 
campaña previa. Se ha empleado el programa de modelado fotogramétrico Agisoft 
Photoscan®. En primer lugar se cargan las fotografías, tras lo cual el programa ejecuta 
un algoritmo que busca puntos comunes que aparecen en varias imágenes de forma 
que es capaz de emparejarlos y reconstruir la posición relativa de las cámaras durante 
las tomas, al mismo tiempo que genera una primer modelos del elemento fotografiado 
en forma de nube de puntos dispersa. 
 
 
Fig. 18.-Modelado fotogramétrico, primer paso: orientación relativa de las cámaras y 
generación de la nube de puntos dispersa del terreno. 
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A continuación se procede a densificar la nube de puntos. Este proceso se realiza por 
intersección de haces desde las diferentes posiciones de las cámaras. 
 
 
Fig. 19.-Modelado fotogramétrico, segundo paso: generación de la nube de puntos densa del 
terreno. 
 
Posteriormente, esta nube de puntos se convierte en una superficie de mallas. Sobre 
esta superficie se aplica la textura fotográfica y el modelo resultante se sitúa en 
coordenadas identificando los puntos de apoyo. 
 
Dado que el sistema de coordenadas es el mismo que se utilizó en la campaña 
anterior, los modelos resultantes pueden ponerse directamente en relación con los 
demás de forma que se puede analizar la secuencia temporal de los niveles de 
excavación en cada área de actuación o la relación entre zonas adyacentes. 
 
 
Fig. 20.- Vista del modelo de la zona de trabajo en 2016 (enlosado a la izquierda) junto al 
segundo nivel de la excavación de 2015 (a su derecha). 
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Respecto a los modelos para el museo virtual. Las siguientes imágenes muestran el 
guadamecí que se fotografió en 2015. La primera imagen corresponde sólo a la 
geometría y, como puede apreciarse, permite visualizar el relieve del cuero sobre el 
marco. 
 
 
Fig. 21.- Vista sombreada de la geometría del modelo 3D del guadamecí. 
 
 
La siguiente imagen muestra el modelo con la textura fotográfica. 
 
 
Fig. 22.- Vista texturizada del modelo 3D del guadamecí.  
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En el CD que se adjunta a la presente memoria se incluyen los modelos 3D generados 
en los formatos de intercambio .ply y .obj que pueden ser visualizados con una gran 
variedad de programas de modelado 3D. 
 
 
Fig. 23.- Modelo 3D de la pila bautismal. Vista en el software Meshlab®.  
 
 
Además, para los modelos correspondientes a los diferentes niveles de la excavación se han 
generado versiones en pdf-3D. Estos modelos pueden visualizarse utilizando el visor estándar 
de Acrobat (Acrobat Reader®), donde se incluye una barra de herramientas que permite 
realizar algunas operaciones como tomar medidas, generar secciones, etc. 
 
 
Fig. 24.- Modelo pdf-3D de una fase de la excavación interior.  
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4.3.4.- Productos derivados del modelo 3D 
 
A partir de los modelos 3D se pueden generar vistas ortográficas. Éste es el caso de la 
generación de las ortofotografías correspondientes a cada nivel de excavación. La 
resolución de salida de las ortoimágenes puede definirse, teniendo siempre como 
límite la resolución original de las fotografías desde las que se ha generado el modelo 
3D. Para la escala de representación seleccionada para los planos (1:50), el tamaño de 
celdilla debe tener un tamaño máximo de 1 cm; sin embargo, con el fin de apreciar 
mejor los detalles de los niveles, se ha preferido aumentar la resolución hasta los 3 
mm.  
 
 
Fig. 25.- Ortoimagen del enlosado correspondiente al nivel inicial de la excavación en el 
interior. 
 
 
 
Por otro lado, también se ha generado una imagen ortográfica del retablo principal. 
Hay que tener en cuenta que para este elemento las fotografías son principalmente 
frontales por lo que los modelos 3D de las diferentes figuras tendrán huecos en la su 
parte posterior y sólo será posible realizar una ortoimagen completa de la mencionada 
vista frontal. La escala de representación seleccionada es de 1:25 y la resolución de la 
textura se ha establecido en 2 mm. 
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Fig. 26.- Modelo 3D del retablo mayor (izquerda) y vista ortográfica del alzado frontal. 
 
 
Para la ortoimagen que se utilizará en los planos, sólo interesa el retablo en sí por lo 
que se genera una imagen editada en la que se elimina el fondo. Además se ha 
aclarado un poco la imagen de forma que disponga de una calidad radiométrica más 
homogénea en la versión impresa.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 27.- Ortoimagen editada del retablo principal. 
 
 
Documentación geométrica para la puesta en valor y difusión social del Santuario de Santa María del 
Yermo (Laudio/Llodio, Álava). Campaña 2016 
Pág. -24- 
 
Por otra parte, hay una pequeña zona que no ha quedado registrada y que 
corresponde a la parte de la cruz de madera que quedaba tapada por la cabeza del 
Cristo en el remate del retablo. 
 
 
 
Fig. 28.- Zona no modelada detrás de la cabeza del Cristo (en negro). 
 
 
El criterio general recomienda señalar claramente esta zona como no documentada, 
por lo que el aspecto que debería presentarse en la ortoimagen final debería ser 
similar a lo que se muestra en la siguiente figura.  
 
 
Fig. 29.- Ortoimagen con indicación de la laguna en la textura. 
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No obstante, dado que esta falta sólo afecta a una parte de la cruz de madera y que no 
se ha considerado que la textura real de esta parte del retablo sea significativa, se ha 
preferido no afectar a la estética general del producto y se ha optado por reconstruir la 
textura. Por otro lado, hay que indicar que la propia textura de la madera en el resto 
de la cruz tampoco es muy buena ya que está afectada por la sombra que proyecta el 
crucificado sobre ella.  
 
 
Fig. 30.- Detalle de la cruz del retablo en la versión original (izquierda) y final (derecha) de la 
ortoimagen del alzado.  
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4.3.5.- Modelo CAD de la excavación y planos 
 
El modelo CAD incluye la representación vectorial de las UE y las ortoimágenes de los 
diferentes niveles de excavación. La información se ha estructurado en capas según el 
siguiente criterio: 
 
 
 Fig. 31.- Lista de capas del fichero CAD. 
 
 
En concreto, el contenido de cada capa es: 
 
• Capas que comienzan por el código “00_”, corresponden a elementos auxiliares 
de la maquetación de los planos (los cajetines y las ventanas gráficas). 
• Capas que comienzan por el código “01_”, contienen las entidades puntuales 
del terreno, principalmente los puntos de la red topográfica y los puntos de 
apoyo, también se incluye en este grupo la definición del sistema de referencia 
para el alzado del retablo mayor. 
• Capas que comienzan por el código “02_”, representan elementos vectoriales 
formados por líneas y puntos, son las capas utilizadas para almacenar las 
descripciones gráficas de las diferentes UE registradas en campo. 
• Capas que comienzan por el código “04_”, contienen las ortoimágenes 
escaladas y situadas en su posición (para lo que se han utilizado los puntos de 
apoyo).  
• Capas que comienzan por el código “05_”,  muestran la planta del edificio. 
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La colección de planos se encuentra dentro del propio fichero CAD y también se 
presenta una versión de cada uno en formato pdf. 
 
La colección incluye una vista general a escala 1:200 en la que se indican las zonas de 
actuación correspondientes a las campañas anterior y actual. 
 
 
Fig. 32.- Plano indicativo de las áreas de actuación. 
 
 
A continuación se presentan los planos en planta correspondientes a las ortoimágenes 
de los diferentes niveles de excavación tanto en el interior como en el exterior.  
 
 
Fig. 33.- Plano a escala 1:50 de uno de los niveles de excavación del interior. 
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Como último plano, se presenta el alzado del retablo principal. 
 
 
Fig. 34.- Plano a escala 1:25 del alzado del altar mayor. 
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5.- CONTENIDO DEL CD 
 
El CD que acompaña este proyecto se organiza según la siguiente estructura de 
carpetas: 
 
 
Fig. 35.- Carpetas del CD adjunto. 
 
 
De forma detallada, el contenido de cada carpeta es: 
 
• Fotografías: imágenes utilizadas para el modelado 3D de la excavación y 
elementos muebles. Estas imágenes se presentan en formato JPEG con sus 
correspondientes metadatos. 
• Memoria: copia de este documento en formato PDF. 
• Modelo Geométrico: archivo CAD que incluye la información estructurada de 
las UE y las ortofotografías de cada fase de excavación. Se presenta el fichero 
en formatos DWG y DXF (de intercambio) de forma que puede ser utilizado por 
la mayor parte del software de dibujo y modelado 3D. Los ficheros contienen la 
colección de planos. 
• Modelos 3D: modelos tridimensionales de las fases de la excavación y 
elementos mueble en formatos de intercambio OBJ y PLY, además de los 
modelos en PDF-3D de las fases de la excavación. 
• Planos: versión PDF de las salidas gráficas del modelo CAD. 
• Útil: información sobre el formato DXF y los metadatos incluidos en las 
imágenes (Exif e IPTC).   
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Anexo I: Instrumental empleado 
 
Las características técnicas y el certificado de calibración de la estación total utilizada 
se presentan a continuación: 
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En cuanto al dron que se ha empleado, sus características son las siguientes: 
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Anexo II: Reseñas de la red topográfica 
 
La red de referencia está compuesta por dos tipos de señales: en primer lugar, 
estaciones sobre el terreno materializadas mediante clavos, bien directamente sobre 
roca o en estacas de madera y dianas plastificadas, en segundo lugar, en el interior de 
la iglesia se han distribuido diez dianas de material plástico de 4x4 cm que se sitúan 
sobre las paredes. 
 
El siguiente croquis muestra la distribución de todos estos puntos. En rojo las 
estaciones y en verde las dianas.  
 
 
 
 
Como se ha indicado en la memoria, de todos estos puntos se dispone de coordenadas 
UTM-ETRS89 en el huso 30 siendo las alturas (coordenada Z) referidas al nivel del mar 
(es decir: «ortométricas»).  
 
La geometría relativa de esta red tiene una precisión cercana al centímetro que viene 
garantizada por el instrumental de campo utilizado (estación total cuyas características 
se incluyen en el Anexo I) y la metodología de toma de datos empleada. Estas 
precisiones han sido contrastadas en campo con la realización de comprobaciones 
entre bases.  
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Para la obtención de las coordenadas absolutas se dispuso de los valores observados 
con GNSS en los puntos CL-3, CL-4 y CL-5. La precisión de este posicionamiento 
absoluto es del orden de 2-3 cm.   
 
Para referir las coordenadas obtenidas con estación total al sistema absoluto se ha 
procedido a realizar un desplazamiento y un giro (respecto al eje Z) pero no se ha 
aplicado el factor de escala de la proyección ni el correspondiente a la reducción en 
altura, de esta manera se garantiza que las medidas realizadas sobre el modelo 
correspondan a las reales en campo si bien se incrementa ligeramente el error en 
posicionamiento los puntos.  
 
Las coordenadas de las dianas se presentan en la siguiente tabla. 
 
Punto X Y Z 
D4_SP01 502299,470 4779904,829 491,770 
D4_SP02 502302,125 4779904,304 491,377 
D4_SP03 502305,706 4779903,036 491,652 
D4_SP04 502311,923 4779902,048 491,235 
D4_SP05 502309,590 4779895,016 491,175 
D4_SP06 502309,025 4779890,738 491,987 
D4_SP07 502302,417 4779891,860 491,180 
D4_SP08 502296,243 4779893,659 491,900 
D4_SP09 502298,285 4779898,188 492,072 
D4_SP10 502303,354 4779896,841 491,166 
 
 
En las páginas siguientes se presentan las reseñas y coordenadas de las estaciones.
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www.ldgp.es 
Documentación geométrica para la puesta en valor 
y difusión social del Santuario de Santa María del 
Yermo (Laudio/Llodio, Álava) 
 
 
FECHA: 23/06/2015 ESTACIÓN: CL_2 MUNICIPIO: Laudio/Llodio (Álava) 
 
RESEÑA LITERAL: 
 
Clavo de acero con cruz grabada en su cabeza. Sobre 
una de las losas del empedrado frente a la puerta de 
acceso desde el sur. 
 
 
COORDENADAS: 
UTM 30 – ETRS89 
ANAMORFOSIS: 
0,9996001 
X = 502298,954   
Y = 4779885,709 
 
Z (nivel del mar) = 488,049 
 
 
FOTOGRAFÍAS (general y detalle): 
    
CROQUIS: 
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y difusión social del Santuario de Santa María del 
Yermo (Laudio/Llodio, Álava) 
 
 
FECHA: 23/06/2015 ESTACIÓN: CL_3 MUNICIPIO: Laudio/Llodio (Álava) 
 
RESEÑA LITERAL: 
 
Clavo de acero con cruz grabada en su cabeza. 
Situado en una base de piedra junto al muro exterior 
que rodea al pórtico sur. 
 
 
COORDENADAS: 
UTM 30 – ETRS89 
ANAMORFOSIS: 
0,9996001 
X = 502298,016   
Y = 4779879,188 
 
Z (nivel del mar) = 487,975 
 
 
FOTOGRAFÍAS (general y detalle): 
    
CROQUIS: 
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y difusión social del Santuario de Santa María del 
Yermo (Laudio/Llodio, Álava) 
 
 
FECHA: 23/06/2015 ESTACIÓN: CL_4 MUNICIPIO: Laudio/Llodio (Álava) 
 
RESEÑA LITERAL: 
 
Clavo de acero con cruz grabada en su cabeza. 
Situado en una estaca de madera situada a unos 5 
metros al exterior del muro del pórtico oeste, frente a 
la puerta de acceso a la iglesia. 
 
 
COORDENADAS: 
UTM 30 – ETRS89 
ANAMORFOSIS: 
0,9996001 
X = 502287,370   
Y = 4779905,914 
 
Z (nivel del mar) = 489,475 
 
 
FOTOGRAFÍAS (general y detalle): 
    
CROQUIS: 
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FECHA: 23/06/2015 ESTACIÓN: CL_5 MUNICIPIO: Laudio/Llodio (Álava) 
 
RESEÑA LITERAL: 
 
Clavo de acero con cruz grabada en su cabeza. 
Situado en una estaca de madera situada a unos 10 
metros al exterior del muro del pórtico oeste, frente a 
la puerta de acceso a la iglesia. 
 
 
COORDENADAS: 
UTM 30 – ETRS89 
ANAMORFOSIS: 
0,9996001 
X = 502281,247   
Y = 4779907,628 
 
Z (nivel del mar) = 489,084 
 
 
FOTOGRAFÍAS (general y detalle): 
    
CROQUIS: 
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FECHA: 23/06/2015 ESTACIÓN: CL_6 MUNICIPIO: Laudio/Llodio (Álava) 
 
RESEÑA LITERAL: 
 
Clavo de acero con cruz grabada en su cabeza. 
Situado en una grieta en la explanada de piedra sitada 
al norte de la iglesia al oeste del pórtico norte. 
 
 
COORDENADAS: 
UTM 30 – ETRS89 
ANAMORFOSIS: 
0,9996001 
X = 502303,093   
Y = 4779908,771 
 
Z (nivel del mar) = 492,394 
 
 
FOTOGRAFÍAS (general y detalle): 
    
CROQUIS: 
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FECHA: 23/06/2015 ESTACIÓN: CL_7 MUNICIPIO: Laudio/Llodio (Álava) 
 
RESEÑA LITERAL: 
 
Clavo de acero con cruz grabada en su cabeza. 
Situado en una estaca de madera situado unos 10 
metros al norte, prolongando el borde exterior oeste 
del pórtico norte. 
 
 
COORDENADAS: 
UTM 30 – ETRS89 
ANAMORFOSIS: 
0,9996001 
X = 502309,981   
Y = 4779924,916 
 
Z (nivel del mar) = 495,163 
 
 
FOTOGRAFÍAS (general y detalle): 
    
CROQUIS: 
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FECHA: 23/06/2015 ESTACIÓN: CL_8 MUNICIPIO: Laudio/Llodio (Álava) 
 
RESEÑA LITERAL: 
 
Clavo de acero con cruz grabada en su cabeza y 
arandela. Situado en un afloramiento rocoso en línea 
con la espadaña a unos 10 metros de distancia. 
 
 
COORDENADAS: 
UTM 30 – ETRS89 
ANAMORFOSIS: 
0,9996001 
X = 502303,093   
Y = 4779908,771 
 
Z (nivel del mar) = 492,394 
 
 
FOTOGRAFÍAS (general y detalle): 
    
CROQUIS: 
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Anexo III: Reseñas de los puntos de apoyo del retablo mayor 
 
La posición de los puntos de apoyo de los diferentes modelos 3D, tanto los que 
corresponden a los niveles de la excavación como los de los elementos mueble se 
puede consultar en el fichero CAD, dado que estos puntos están materializados 
mediante dianas de puntería y se cuenta con las ortofotografías generadas, su 
identificación es sencilla por lo que no se suministran croquis de situación para cada 
caso. 
 
 
 
 
 
 
Una situación diferente sucede en el caso del retablo mayor ya que aquí los puntos de 
apoyo no se han señalizado sino que se han seleccionado elementos destacados. Si 
bien, las coordenadas de estos puntos pueden consultarse igualmente en el fichero 
CAD, para su identificación debe seguirse el croquis que se presenta a continuación. 
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 Las siguientes fotografías y descripciones identifican cada uno de los puntos:  
 
PAR01 
 
Extremo interior de la ceja sobre el ojo 
derecho. 
 
PAR02 
 
Punta superior del tirador de hierro. 
 
PAR03 
 
Extremo interior de la ceja sobre el ojo 
derecho. 
 
PAR04 
 
Ombligo. 
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PAR05 
 
Extremo exterior de la ceja sobre el 
ojo izquierdo. 
 
PAR06 
 
Ombligo. 
 
PAR07 
 
Extremo exterior de la ceja sobre el 
ojo derecho. 
 
PAR08 
 
Fin de la ceja del ojo derecho (el 
extremo más cercano a la nariz) 
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PAR09 
 
Extremo del pene de la figura. 
 
PAR10 
 
Uña del dedo meñique del pie 
derecho. 
 
PAR11 
 
Centro del clavo de la mano derecha. 
 
PAR12 
 
Centro del clavo de la mano izquierda. 
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PLANOS 
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Planos 
 
 
 
  
1.- Planta general 1:200 
 
2.- Excavación interior, nivel 1 (1:50) 
 
  
3.- Excavación interior, nivel 2 (1:50) 
 
4.- Excavación interior, nivel 3 (1:50) 
 
  
5.- Excavación interior, nivel 4 (1:50) 
 
6.- Excavación exterior, nivel 1 (1:50) 
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7.- Excavación exterior, nivel 2 (1:50) 
 
8.- Excavación exterior, nivel 3 (1:50) 
 
 
 
9.- Alzado retablo mayor (1:25)  
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